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1 OBJETO 
La elaboración de este proyecto tiene como objetivo la aplicación de los 
conocimientos adquiridos por el alumno a lo largo del grado. El alumno quiere 
demostrar que es capaz de proponer y justificar la implantación de un sistema 
DFDE en el casco de un buque. Tanto para un buque de nueva construcción o 
para un buque en servicio, que por diversos motivos se puede llegar a plantear un 
cambio en la planta propulsora.  
Por otra parte, se quiere dar a conocer el software NavCad y demostrar que es 
una herramienta útil para la elaboración de proyectos. 
2 ALCANCE 
Se tomará como modelo el casco del buque “Cádiz Knutsen”. Un gasero en 
servicio de la compañía noruega Knutsen OAS Shipping, que transporta 138.000 
m3 de gas natural licuado a -163ºC.  
Se realizará un cálculo de la resistencia al avance del buque y otro de predicción 
de la potencia necesaria para la propulsión. Estos cálculos se realizarán con 
ayuda del programa NavCad 2014. Posteriormente, se dimensionará un sistema 
propulsivo adecuado para lograr la velocidad de diseño propuesta.  
Para el cálculo se introducirán en el programa los datos del casco, los apéndices 
y la hélice, obtenidos del plano de formas, el plano de disposición general y el 
plano del timón del buque LNG/C Cadiz Knutsen. 
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3 NORMAS Y REFERENCIAS 
3.1 Disposiciones legales y normas aplicadas. 
o SOLAS. Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el 
Mar. 
o MARPOL 73/78. Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación 
por los Buques. 
o Código CIG. Código Internacional para la construcción y el equipo de 
buques que transporten gases licuados a granel. 
o Lloyd’s Register Documents. 
 
3.2 Bibliografía. 
 Revista “Infomarine”, marzo 2008. 
 Maritime Electrical Installations And Diesel Electric Propulsion – Alf Kåre 
Ådnanes, ABB Marine, 2003. 
 Dual-fuel-electric for LNGC – Kristian Ölander, Wärtsilä Korea, 2006. 
 Dual Fuel Electric Propulsion Systems in LNG Shipping – Alexander 
Harsema-Mensonides. 
 Dual-Fuel LNGC – Wärtsilä, marzo 2008. 
 Synchronous motors, high performance in all applications – ABB 
Catalogue. 
 MEGADRIVE-LCI drives – ABB Catalogue. 
 RESIBLOC Transformers – ABB Catalogue. 
 Wärtsilä 50DF Product Guide, 2014. 
 Lloyd’s Register Documents, 2013. 
 Basic Principles of Ship Propulsion – MAN Diesel & Turbo. 
 Pounders Marine Diesel Engines and Gas Turbines – Doug Woodyard, 
2009. 
 Cargamentos especiales: Buques Tanque (Gaseros) – Apuntes Buques 
Tanque, 2015. 
 Trabajos fin de grado y Proyectos de la E.T.S.N.M. de A Coruña. 
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3.3 Programas de cálculo. 
o Microsoft Word 2010. 
o AutoCAD 2016. 
o HydroComp NavCad 2014. 
NavCad 2014, disponible en el escritorio virtual de la Universidad de A Coruña 
para uso académico por parte del estudiantado y el profesorado. 
 
3.3.1 Introducción al software NavCad 
El programa se basa en dos tipos de pantallas, una para el cálculo de la 
resistencia y otro para el cálculo de la propulsión. Cada una de estas pantallas 
contiene unas tablas para  introducir datos, un sumario de resultados, unas 
graficas referentes a los resultados y unos informes descargables en formato 
PDF. 
 
 
En la parte alta de la pantalla, se encuentra el menú principal (file, edit, view, 
analysis, tools y help), justo debajo está la barra de herramientas con los modos 
de análisis de resistencia y propulsión (R y P). A la izquierda de la pantalla, está 
un recuadro dónde se seleccionan los parámetros para el cálculo de la resistencia 
y de la propulsión. En el centro de la pantalla, se encuentra un recuadro para la 
Ilustración 1 - Pantalla principal NavCad 
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introducción de los diferentes datos del buque y a la derecha, la ventana de salida 
de gráficos e información. En la parte baja, emerge una tabla con los resultados 
del cálculo, tanto de resistencia como de propulsión. 
El programa utiliza métodos de predicción para realizar diferentes cálculos a partir 
de los datos introducidos. Entre los diferentes métodos, el programa ofrece: 
Series 60, Holtrop, Andersen, Denny, etc. El usuario debe elegir el método más 
preciso según NavCad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 2 - Métodos de predicción 
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4 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 
BOG:     Boil Off Gas. 
CIG:   Código Internacional de Gaseros. 
Cofferdam: espacio de separación situado entre dos mamparos o 
cubiertas consecutivas de acero. Puede ser un espacio vacío 
o para lastre. 
DFDE: Dual Fuel Diesel Electric. 
FPP: Fixed Pitch Propeller. 
HFO: Heavy Fuel Oil. 
IVA: Impuesto sobre el Valor Añadido. 
LNG: Liquefied Natural Gas. 
LNG/C: Liquefied Natural Gas Carrier. 
MARPOL: Maritime Pollution. 
MCR: Maximum Continuous Rate. 
MDO: Marine Diesel Oil. 
OMI: Organización Marítima Internacional. 
PBPROP: Potencia al freno por propulsor. 
PEBARE: Potencia efectiva del casco desnudo. 
PETOTAL: Potencia efectiva total. 
RAPP: Resistencia de los apéndices. 
RBARE: Resistencia del casco desnudo. 
RPM: Revoluciones Por Minuto. 
RTOTAL: Resistencia total. 
SOLAS: Safety Of Life At Sea. 
SSCC: Sociedades de Clasificación. 
Stand-by: Estado de un equipo que se encuentra en reposo, listo para 
funcionar. 
Training: Período de aprendizaje a bordo. 
UE: Unión Europea. 
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5 REQUISITOS DE DISEÑO 
5.1 Legislación, reglamentación y normativas aplicables. 
La legislación, reglamentación y normativa a aplicar se divide en dos tipos, la 
gubernamental y la no gubernamental. 
El primer tipo son todos los códigos y convenios que están dictados por los 
estados o algún tipo de organización de ellos, como puede ser la UE por ejemplo, 
que certifican el buque a nivel estatal e internacional. 
El segundo tipo está formado por normativa dictada por empresas privadas 
conocidas como Sociedades de clasificación. Estas son organizaciones no 
gubernamentales, con el objetivo de promover la seguridad de la vida humana y 
propiedades (buques y plataformas offshore) así como la protección del entorno 
natural marino. Las SSCC certifican el buque bajo unos estándares propios y 
proporcionan a los fletadores una clasificación del buque según su calidad. 
Para realizar la reforma que se propone, es necesario cumplir con la normativa, 
tanto gubernamental como la no gubernamental de alguna de las SSCC.  
 
5.1.1 Gubernamental 
o Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación por los Buques - 
MARPOL 73/78. 
Desarrollado por la OMI en 1973, aunque no entró en vigor hasta el 2 de 
octubre de 1983. Su objetivo es preservar el ambiente marino mediante la 
completa eliminación de la contaminación por hidrocarburos y otras 
sustancias dañinas. Se divide en seis anexos, los cuales están formados 
por reglas que abarcan las diversas fuentes de contaminación por los 
buques: 
- Anexo I - Reglas para prevenir la contaminación por hidrocarburos. 
- Anexo II - Reglas para prevenir la contaminación por sustancias nocivas 
líquidas. 
- Anexo III - Reglas para prevenir la contaminación por sustancias 
perjudiciales en bultos. 
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- Anexo IV.- Reglas para prevenir la contaminación por las aguas sucias 
de los buques. 
- Anexo V - Reglas para prevenir la contaminación por basuras. 
- Anexo VI - Reglas para prevenir la contaminación atmosférica 
ocasionada por los buques. 
 
o Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar - 
Convenio SOLAS. 
Sin duda, se trata del Convenio con más solera de la OMI, ratificado, y por 
tanto de obligado cumplimiento, por más de 180 países. Sobre los buques 
gaseros establece lo siguiente: 
- Capítulo II-I (Construcción): establece medidas complementarias de 
seguridad para el aparato de gobierno. 
- Capítulo II-2 (Contra Incendios): hace referencia a lo estipulado en el 
Código Internacional de Gaseros (Código CIG) y a los sistemas de gas 
inerte. 
- Capítulo III (Dispositivos y medios de salvamento): se establece que los 
botes salvavidas irán provistos de un sistema autónomo de 
abastecimiento de aire (en el caso de cargas tóxicas) y/o botes 
salvavidas protegidos contra incendios (en el caso de cargas con el 
Punto de Inflamación < 60º C). 
- Capítulo VII (Transporte de Mercancías Peligrosas): Dedica la Parte C a 
la “Construcción y equipo de buques que transporten gases licuados a 
granel”. En su Regla 11 da las Definiciones, Regla 12 Aplicación a los 
buques gaseros y en su Regla 13, Prescripciones relativas a los buques 
gaseros, establece que todo buque gasero cumplirá con lo prescrito en 
el Código CIG. 
- Capítulo IX (Código ISM): petroleros, buques quimiqueros, buques 
gaseros, buques graneleros y naves de carga de gran velocidad de 
arqueo bruto igual o superior a 500 a más tardar el 1 de julio de 1998. 
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o Código Internacional para la construcción y el equipo de buques que 
transporten gases licuados a granel – Código CIG, OMI. 
Si bien los Códigos de la OMI no constituyen instrumentos de carácter 
obligatorio, se espera que los Estados miembros apliquen las disposiciones 
en ellos establecidas. 
En Junio de 1983, en su 48º período de sesiones, el Comité de Seguridad 
Marítima (CSM) aprobó una serie de enmiendas de gran alcance al 
Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar 
(Convenio SOLAS). Mediante una de estas enmiendas, el nuevo Capítulo 
VII, Transporte de Mercancías Peligrosas, se dio carácter obligatorio, en 
virtud del Convenio SOLAS, a las disposiciones del Código CIG, en 
concreto, por medio de la Parte C.- Construcción y equipo de buques que 
transporten gases licuados a granel, artículo 11, 12 y 13. 
La finalidad de este Código es sentar una norma internacional para la 
seguridad del transporte marítimo a granel de gases licuados y otras 
sustancias, estableciendo las normas de proyecto y construcción de los 
buques destinados a dicho transporte y el equipo que deben llevar con 
miras a reducir al mínimo los riesgos para el buque, la tripulación y el 
medio ambiente, habida cuenta de la naturaleza de los productos 
transportados. 
El Código CIG está formado por 19 Capítulos: 
- Capítulo 1.- Generalidades. 
- Capítulo 2.- Aptitud del buque para conservar la flotabilidad y ubicación 
de los tanques de carga. 
- Capítulo 3.- Disposición del buque. 
- Capítulo 4.- Contención de la carga. 
- Capítulo 5.- Recipientes de elaboración a presión y sistemas de 
tuberías para líquidos y vapor, y de presión. 
- Capítulo 6.- Materiales de construcción. 
- Capítulo 7.- Control de la presión y de la temperatura de la carga. 
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- Capítulo 8.- Sistemas de respiración de los tanques de carga. 
- Capítulo 9.- Control ambiental. 
- Capítulo 10.- Instalaciones eléctricas. 
- Capítulo 11.- Prevención y extinción de incendios. 
- Capítulo 12.- Ventilación mecánica en la zona de carga. 
- Capítulo 13.- Instrumentos de medición y de detección de gas. 
- Capítulo 14.- Protección personal. 
- Capítulo 15.- Límites de llenado de los tanques de carga. 
- Capítulo 16.- Empleo de la carga como combustible. 
- Capítulo 17.- Prescripciones especiales. 
- Capítulo 18.- Prescripciones de orden operacional. 
- Capítulo 19.- Resumen de prescripciones mínimas. 
 
o Tanker Safety Guide: Liquified Gas. 
De la prestigiosa The International Chamber of Shipping (ICS). Se trata de 
una organización de asociaciones nacionales de armadores y operadores. 
Fue creada en 1921, y en estos momentos representa a más de la mitad 
del tonelaje mercante mundial. 
El interés de la ICS es cubrir todos los aspectos del negocio marítimo, pero 
están especialmente interesados en el campo de la seguridad marítima, el 
diseño y la construcción de buques, la prevención de la contaminación, el 
tráfico y la legislación marítima. La ICS tiene un estatus consultivo con 
varias organizaciones Inter.-gubernamentales, especialmente con la 
Organización Marítima Internacional (OMI). 
Tiene esta Guía el propósito de proporcionar una serie de 
recomendaciones de seguridad y de buenas prácticas operacionales a 
bordo de los buques gaseros. Consta de 9 Capítulos y 8 Apéndices: 
- Capítulo 1.- Las propiedades y los peligros de los gases licuados. 
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- Capítulo 2.-Precauciones generales. 
- Capítulo 3.- Peligro de incendio y precauciones. 
- Capítulo 4.- Operaciones de carga. 
- Capítulo 5.- Sistema de carga. 
- Capítulo 6.- Espacios cerrados. 
- Capítulo 7.- Procedimientos de emergencia. 
- Capítulo 8.- Lucha contra incendios. 
- Capítulo 9.- Protección personal y medios de salvamento. 
 Apéndice 1.- Información de la carga (hojas de datos). 
 Apéndice 2.- El transporte por mar del gas licuado a granel. 
 Apéndice 3.- Relicuefacción. 
 Apéndice 4.- Astilleros y períodos de reparación. 
 Apéndice 5.- Manipulación de la planta y el equipo de carga. 
 Apéndice 6.- Instrumentos. 
 Apéndice 7.- Equipos eléctricos en áreas peligrosas. 
 Apéndice 8.- Altas presiones. 
 
Si bien no se trata de una normativa pura, su criterio, elaborado por 
prestigiosos marinos con una amplia experiencia en el mundo de los 
gaseros, se hace indispensable a bordo de este tipo de buques. Incluso en 
ocasiones, ante la inexistencia de una disposición legal, los criterios de 
entidades de reconocido prestigio, como la ICS, adquieren tanto peso como 
referencia que nadie duda de su puesta en aplicación. 
De obligada presencia a bordo de los buques gaseros, el contenido de esta 
Guía de Seguridad es más que recomendable para todos aquellos Oficiales 
que presten su servicio a bordo de estos buques. 
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5.1.2 No gubernamental 
o Lloyd’s Register Documents. 
Rules and Regulations for the Classification of Natural Gas Fuelled Ships, 
July 2012 - Rules for the Classification of Natural Gas Fuelled Ships: 
 
Section 6 System Design: 
- 6.4 Gas supply system. 
 6.4.1. The main gas supply to each gas-fuelled machine or set of 
machines is to be equipped with a manually operated stop valve 
and an automatically operated master gas fuel valve coupled in 
series. The master gas fuel valve is to shut off the gas supply 
automatically in the event of gas leakage, fire detection, loss of 
the required ventilation from the pipe duct or casing, or loss of 
pressurisation of double-walled piping. 
 
 6.4.2. For installations with a single source of propulsion power, 
arrangements are to be such that, in case of loss of the gas 
supply, a secondary separate and independent fuel supply is to 
be available. Dual-fuelled machinery is to be capable of operating 
at its maximum continuous rating on oil fuel alone. 
 
- 6.5 Gas-fuelled reciprocating internal combustion engines and gas 
turbines. 
 6.5.7. Dual fuel diesel engines are to be of the type employing 
pilot oil fuel ignition and capable of immediate changeover to oil 
fuel at any load in the event of the gas supply being shut off and 
thereafter capable of continuous operation at any load up to full 
load on oil fuel alone. In general, oil fuel is to be used when 
starting the engine, when the operation of the engine is unstable, 
and/or during manoeuvring and port operations. 
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 6.5.8. For dual fuel diesel engines, changeover to gas operation 
is to be possible only at a load and under conditions where it can 
be done reliably, as demonstrated by testing. On power 
reduction, the changeover to oil fuel is to be automatic. The 
changeover process itself to and from gas operation is to be 
automatic. Manual interruption is to be possible in all cases. 
 
5.2 Emplazamiento, y su entorno socio-económico y ambiental. 
El buque elegido como modelo para este proyecto es el “Cádiz Knutsen”. Se trata 
de un LNG/C construido en el astillero Sestao por la empresa Izar Construcciones 
Navales S.A. en el año 2004. Es un buque moderno que transporta gas natural 
licuado a -163ºC y a una presión ligeramente superior a la atmosférica (1060 
mbar). 
El buque buscado para el desarrollo de este proyecto no debe disponer de planta 
de relicuefacción, como es el caso del “Cádiz Knutsen”. De esta manera los gases 
evaporados de la carga, llamados boil-off, producto del aumento de temperatura y 
del movimiento del GNL en el interior de los tanques (sloshing), se consumirán en 
los motores duales.  
 
http://knutsenoas.com/shipping/lng-carriers/cadiz/ 
 
 
 
Ilustración 3 - Cadiz Knutsen 
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Características principales: 
 
Eslora total 284,379 m 
Eslora entre perpendiculares 271,000 m 
Manga 42,500 m 
Puntal hasta la cubierta principal 25,400 m 
Calado de diseño 11,400 m 
Desplazamiento 106.890 tn 
Peso muerto 90.825 TPM 
Velocidad de diseño 19,5 kt 
Capacidad de carga (100%) 138.119,3 m3 
Capacidad de lastre (100%) 49.699 m3 
Potencia propulsora 28.000 kW 
Potencia generadores auxiliares 10.530 kW 
Sociedad de clasificación  LR 
Tabla 1 - Características principales del LNG/C Cadiz Knutsen 
 
Propulsión y auxiliares: 
El “Cádiz Knutsen” dispone de un equipo propulsor formado por turbina de vapor, 
una línea de ejes y una hélice de paso fijo (FPP). El sistema propulsor está 
compuesto por: 
o Turbina Kawasaki-Izar, de 28000 kW a 83 rpm. 
o Reductora reversible tipo tándem, doble y articulada. 
o Línea de ejes fabricada y tubo de bocina suministrados por Sidenor. 
o Hélice de cinco palas fijas y 8.700 mm. de diámetro. 
La planta de generación de energía eléctrica está formada por: 
o Dos grupos turbogeneradores Mitsubishi de 3.510 kW a 1500 rpm. 
o Un diésel-generador accionado por un motor Wärtsilä de 3.510 kW. 
o Un diésel-generador de emergencia de 550 kW. 
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Sistema de contención: 
El buque dispone de unos tanques de carga para el LNG de tipo membrana y 
modelo nº 96 tipo E2 de GTT (Gaz Transport & Technigaz). Estos tanques son 
independientes de la estructura para minimizar las transferencias de calor a la 
carga. Van apoyados en la estructura en unos puntos de forma que no estén en 
contacto con el casco del buque. Dispone de 4 tanques separados por cofferdams 
y perfectamente aislados para minimizar el aumento de la temperatura en su 
interior.  
 
http://tecnologia-maritima.blogspot.com.es/2014/04/lng-galicia-spirit.html 
 
La capacidad total de los tanques de carga, numerados de proa a popa es: 
Tanque Capacidad al 100% (m3) 
Tanque nº 1 22.653,4 
Tanque nº 2 40.201,5 
Tanque nº 3 40.099,6 
Tanque nº 4 35.263,8 
Capacidad total 138.119,3 
Tabla 2 - Capacidad de los tanques de carga 
 
 
Ilustración 4 - Tanque de carga GTT nº 96 tipo E2 
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Sistema de carga: 
Para las operaciones de carga y descarga, el buque cuenta con dos colectores de 
líquido y un colector de vapor común para todos los tanques. Se disponen 
además de cuatro colectores de líquido y una conexión de vapor a tierra. 
Cada tanque dispone de un colector de líquido, un colector de vapor y un colector 
de agotamiento y enfriamiento. Las tuberías de líquido terminan en el fondo y al 
final de cada tanque, y las líneas de vapor se conectan en lo alto de cada tanque 
de carga. 
El sistema de carga está formado por: 
o 8 bombas de carga marca Ebara, de 1.800 m3/h a 150 mca. 
o 4 bombas para enfriamiento/stripping marca Ebara, de 50 m3/h a 145mca. 
o 2 compresores de alta marca Cryostar, de 30.000 m3/h. 
o 2 compresores de baja marca Cryostar, de 8.000 m3/h. 
o 2 calentadores principales, marca Cryostar. 
o 1 vaporizador principal y uno forzado, marca Cryostar. 
o Válvulas de alivio: dos por cada tanque de carga y otras dos por cada 
espacio de aislamiento (cofferdam), marca Fukui/Fuji. 
o 4 colectores de líquido de 16 pulgadas ANSI. 
o 1 colector de vapor de 16 pulgadas ANSI. 
o 4 postes de ventilación. 
o 1 tubería de carga AISI 316 L con aislamiento en cubierta. 
o 1 generador de gas inerte, marca Smit Gas System, tipo GIN 15.000-0.3 
BUFD, de 15.000 Nm3/h y una presión de descarga de 0,3 bar. 
o 2 generadores de nitrógeno, marca Smit Gas System, tipo MEM 120-3-8 
CM, con una capacidad de 120 Nm3/h a presión de descarga de 8 bar. 
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5.3 Estudios realizados encaminados a la solución adoptada. 
Los estudios realizados para el presente proyecto, se enfocan en la resistencia al 
avance y la predicción de potencia del buque. Se quiere conocer la potencia 
necesaria a instalar para escoger una planta propulsora adecuada. Para realizar 
estos estudios, se ha pensado en utilizar el software NavCad 2014. Un software 
sencillo y fácil de usar, que permite hacer un estudio sencillo para conocer la 
resistencia hidrodinámica del casco y la potencia necesaria a instalar. 
 
5.3.1 Estudio sobre la resistencia al avance del buque 
Para el estudio de la resistencia al avance del casco del buque, se irán 
introduciendo en el programa los datos necesarios tales como: 
 Eslora, manga y puntal 
 Desplazamiento 
 Densidad del agua de mar 
 Velocidades y velocidad de diseño 
 Datos del casco  
 Datos de los apéndices 
 Margen de mar 
 
La recolección de los datos necesarios se realizará a través de: “Plano de 
disposición general”, “Plano de formas”, “Plano del timón 1” y “Plano del 
timón 2”, adjuntos en el documento “Planos”. 
Cuando la entrada de datos está totalmente completa, se elige un método de 
predicción para el cálculo de la resistencia. Una vez completada la entrada de 
datos y seleccionado el método de predicción, se procederá al cálculo de la 
resistencia al avance del casco del buque. 
Las mediciones y la introducción de los datos en el programa, se explicarán más 
explícitamente en el apartado “2.1.1 Introducción de datos” del documento 
“Anexos”. 
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5.3.2 Estudio de la propulsión o predicción de la potencia del buque 
Para el estudio de la predicción de potencia, se tendrán en cuenta los datos 
introducidos anteriormente para el cálculo de la resistencia y la siguiente 
información referente al propulsor: 
 Número de propulsores 
 Tipo de propulsores 
 Tipo de hélice 
 Dimensionado de la hélice 
 Número de palas 
 Diámetro de la hélice 
 Paso de la hélice 
 Área de expansión de las palas 
 Inmersión de la hélice 
 
Toda esta información se recoge de: “Documento de la hélice” adjunto en el 
documento “Anexos”, y de “Plano de disposición general” adjunto en el 
documento “Planos”. 
El programa permite dimensionar una nueva hélice en caso que se desee. Como 
se pretende aprovechar la hélice, se mantendrán fijos los datos introducidos 
referentes a las dimensiones de la hélice para que el programa no los calcule. 
Estos datos son el diámetro, el paso y el área de expansión de las palas. 
La reductora, en cambio, sí que se dimensionará una nueva, ya que la relación no 
será la misma para la propulsión de turbina que para la propulsión con los 
motores eléctricos. 
Cuando la entrada de datos está totalmente completa, se elige un método de 
predicción para el cálculo de la resistencia. Una vez completada la entrada de 
datos y seleccionado el método de predicción, se procederá al cálculo de la 
propulsión del buque. 
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Las mediciones y la introducción de los datos en el programa, se explicarán más 
explícitamente en el apartado “2.2.1 Introducción de datos” del documento 
“Anexos”. 
 
6 ANÁLISIS DE LAS SOLUCIONES 
Después de utilizar el software NavCad, se obtienen los resultados reflejados en 
los apartados “2.1.3 Resultados”  y “2.2.3 Resultados” del documento 
“Anexos”, referentes al análisis de la resistencia y de la propulsión.  
Analizando los resultados obtenidos, se tendrán en cuenta a la hora de elegir la 
planta propulsora los calculados para la velocidad de diseño, 19,5 nudos: 
o 82 RPM de la hélice. 
o La resistencia del casco desnudo (RBARE) es de 1576,06 kN.  
o La resistencia de los apéndices (RAPP) es de 27,12 kN. 
o La resistencia total (RTOTAL), resistencia al avance del casco más el timón 
y teniendo en cuenta el margen de mar, es de 1843,66 kN. 
o La potencia efectiva (PEBARE), potencia necesaria que necesita el buque 
para avanzar teniendo en cuenta el casco es de 15810,5 kW. 
o La potencia efectiva total (PETOTAL), potencia necesaria que necesita el 
buque para moverse a la velocidad de diseño, es de 18495,0 kW. 
o La potencia al freno (PBPROP), potencia que debe entregar el motor en el 
acoplamiento, es de 26411,8 kW. 
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La siguiente gráfica muestra cómo cambia la resistencia total (RTOTAL) en 
función de la velocidad del buque. Para la velocidad de diseño, 19,5 nudos, la 
resistencia total rondaría los 1844 kN. 
 
 
 
 
 
  
Ilustración 5 - Gráfica de la resistencia 
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En la siguiente gráfica se muestra la variación de la potencia al freno (PBPROP) 
en función de la velocidad del buque. Para la velocidad de diseño, 19,5 nudos, la 
potencia al freno sería de 26411,8 kW. 
 
 
 
  
Ilustración 6 - Gráfica de la potencia 
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La potencia al freno, tiene aplicado un margen de mar del 15%. Se considerará 
que la potencia de 26.411,8 kW será al 90 % MCR, por lo tanto se buscará una 
planta propulsora que entregue, por lo menos, 29.347 kW al 100 % MCR. El 
objetivo es la elección de un sistema propulsivo sobredimensionado para poder 
responder ante las adversidades y al mismo tiempo tener una reserva de 
potencia. 
Los grupos auxiliares del buque para la generación de energía eléctrica son dos 
turbogeneradores y un motor diésel de 3.510 kW cada uno. En la situación más 
desfavorable, con los dos turbogeneradores acoplados se abastece energía 
eléctrica suficiente para los sistemas del buque. El generador diésel está instalado 
para que, en caso de un fallo en los turbogeneradores, se arranque 
automáticamente y se acople a la red. Por lo tanto, se considerará una potencia a 
sustituir de 7.020 kW para la generación de energía eléctrica auxiliar. 
Para la sustitución de la planta de vapor por la DFDE se calcula que se necesita 
una potencia total requerida de 36.367 kW como mínimo. Esta potencia viene 
dada por la suma de las potencias de la planta propulsora y la planta auxiliar. 
 
6.1 Ventajas del sistema DFDE frente al sistema de turbinas convencional 
 Eficiencia térmica más elevada. 
 Menor consumo. 
 Mayor redundancia. 
 Incremento de la capacidad de carga. 
 Tripulación. 
 Operación más sencilla. 
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o Consumo 
El consumo es uno de los puntos fuertes del sistema DFDE. Las calderas 
del sistema de vapor tienen un elevado consumo. A pesar de las perdidas 
eléctricas que pueden llegar a ser de hasta un 8%, desde el generador 
hasta el motor eléctrico, el sistema DFDE es mucho más eficiente que el 
sistema de turbina. La eficiencia térmica del motor dual consumiendo gas 
es aproximadamente de un 47%. Teniendo en cuenta las perdidas en el 
sistema eléctrico desde el generador, el cuadro, los transformadores, el 
convertidor de frecuencia y el motor eléctrico, la eficiencia térmica del 
sistema se reduce hasta un 43.5 %. Además, con las perdidas mecánicas 
de la reductora (1,5%) y de la línea de ejes (1%) la eficiencia térmica total 
del sistema DFDE es sobre un 42,5%. Comparando esto con un sistema de 
turbina convencional, que suele tener una eficiencia térmica del 30% o 
incluso menor, el ahorro en combustible es más que significante. La 
reducción del consumo de combustible es del 30 al 40 %, el cual tiene un 
significante impacto en el coste total del transporte del LNG. 
 
 
o Configuración de la planta 
Durante el viaje cargado y el viaje en lastre, la planta suministra energía 
para la propulsión, los servicios de carga y la acomodación. En puerto, la 
planta suministra energía para el sistema de carga y la acomodación.  
Ilustración 7 - Eficiencia sistema DFDE 
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La flexibilidad en la configuración de la planta, permite considerar múltiples 
opciones. 
 
o Redundancia 
La configuración de una planta DFDE consta con varios diésel-
generadores, lo que hace que el buque este menos expuesto a que una 
avería lo deje sin gobierno o sin energía eléctrica. En el caso de que uno 
de los motores se averíe la velocidad del buque se podría ver afectada, 
pero en ningún caso se pondrá en peligro la operación del buque. 
Un estudio llevado a cabo por la empresa ABB Marine, muestra la potencia 
propulsiva disponible para un DFDE LNG/C en caso de avería: 
 
 
 
o Incremento del espacio de carga 
Varios estudios se han centrado en incrementar la capacidad de carga a 
partir del cambio al sistema propulsivo DFDE. Comparando el tamaño de 
una sala de máquinas de un LNG/C de vapor convencional con la de un 
DFDE LNG/C, se podría acortar la sala de máquinas y mover hacia popa el 
mamparo del tanque de carga nº4, haciendo la sala de máquinas más 
corta. Por otra parte, como el consumo del sistema DFDE es menor no se 
necesitan tantos tanques de combustible, por lo que se ahorraría espacio y 
peso adicional. 
 
 
 
Ilustración 8 - Disponibilidad de potencia en caso de 
avería 
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o Tripulación 
Encontrar una tripulación debidamente formada para una planta DFDE es 
más fácil que para una planta de vapor. Los motores duales funcionan 
básicamente con los mismos principios que los motores diésel 
semirrápidos. El sistema dual fuel no es un sistema muy complicado de 
comprender y ha estado presente en el mundo marino en los últimos  20 
años. Con un tiempo de training, la mayoría de los maquinistas deberían 
ser capaces de operar y mantener adecuadamente los motores duales. 
El sistema eléctrico está compuesto por cuadros eléctricos, generadores, 
motores eléctricos y transformadores. Todos estos equipos son familiares 
para la mayoría de los maquinistas. Los convertidores de frecuencia sería 
la única nueva tecnología para ellos. 
 
o Operación 
La propulsión eléctrica facilita la operación de la planta, especialmente 
durante la maniobra del buque. Los motores eléctricos son fáciles de operar, 
y tanto la puesta en marcha como la parada es mucho más rápida que en 
una planta de vapor. 
 
6.2 Soluciones propuestas 
o 3 x 12V50DF + 1 x 6L50DF Wärtsilä 
La primera solución propuesta es la instalación de tres motores duales en 
“V” modelo 12V50DF y un motor dual en línea de menor potencia modelo 
6L50DF. La potencia total instalada sería de 39900 kW. En la “Tabla 3”, se 
representa un resumen de la potencia al 100% MCR de los dos tipos de 
motores elegidos, así como las RPM a dicha potencia. 
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En la “Tabla 4”, se representa la potencia disponible, el consumo de 
energía eléctrica para la propulsión y para los servicios auxiliares y la 
reserva de potencia disponible. Todos estos cálculos, son estimados a la 
velocidad de diseño, es decir, 19,5 nudos. La potencia disponible varía en 
función de los generadores en operación.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o 2 x 12V50DF + 2 x 8L50DF Wärtsilä 
La segunda solución propuesta es la instalación de dos motores duales en 
“V” modelo 12V50DF y dos motores duales en línea de menor potencia 
MOTOR POTENCIA [kW] RPM 
6L50DF 5700 500 
12V50DF 11400 500 
12V50DF 11400 500 
12V50DF 11400 500 
POT. TOTAL INSTALADA 39900  
Tabla 3 - Resumen de la potencia 1ª solución 
Tabla 4 - Potencia disponible 1ª solución 
 Todos los 
generadores en 
operación 
6L50DF 
parado 
12V50DF 
parado 
Potencia total 
disponible [kW] 
39900 34200 28500 
Potencia 
propulsiva[kW] 
26412 26412 26412 
Potencia eléc. 
auxiliar[kW] 
1500 1500 1500 
Reserva de 
potencia[kW] 
11988 6288 588 
Velocidad del 
buque[kn] 
19,5 19,5 19,5 
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modelo 8L50DF. La potencia total instalada sería de 38000 kW. En la 
“Tabla 5”, se representa un resumen de la potencia al 100% MCR de los 
dos tipos de motores elegidos, así como las RPM a dicha potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
En la “Tabla 6”, se representa la potencia disponible, el consumo de 
energía eléctrica para la propulsión y para los servicios auxiliares y la 
reserva de potencia disponible. Todos estos cálculos, son estimados a la 
velocidad de diseño, es decir, 19,5 nudos. La potencia disponible varía en 
función de los generadores en operación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MOTOR POTENCIA [kW] RPM 
8L50DF 7600 500 
8L50DF 7600 500 
12V50DF 11400 500 
12V50DF 11400 500 
POT. TOTAL INSTALADA 38000  
Tabla 5 - Resumen de la potencia 2ª solución 
 Todos los 
generadores en 
operación 
8L50DF 
parado 
12V50DF 
parado 
Potencia total 
disponible [kW] 
38000 30400 26600 
Potencia 
propulsiva[kW] 
26412 26412 26412 
Potencia eléc. 
auxiliar[kW] 
1500 1500 1500 
Reserva de 
potencia[kW] 
10088 2488 0 
Velocidad del 
buque[kn] 
19,5 19,5 19,5 
Tabla 6 - Potencia disponible 2ª solución 
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7 RESULTADOS FINALES 
La segunda solución propuesta es la elegida en este proyecto. Se opta por la 
instalación de una planta equipada con 4 diésel-generadores de la casa Wärtsilä. 
La disposición de la planta estará formada por dos diésel-generadores 12V50DF y 
dos diésel-generadores 8L50DF. La propulsión será realizada por dos motores 
eléctricos de media velocidad acoplados a una reductora, que mediante un eje de 
cola mueven la hélice de paso fijo. En la siguiente ilustración se representa un 
esquema general de la planta. 
 
 
Las razones para la elección de este tipo de configuración de la planta DFDE son 
varias:  
o La potencia total instalada sería de 38.000 kW, ajustándose más a la 
potencia total requerida de 36.367 kW que la primera solución propuesta. 
o Un ahorro en kW instalados es un ahorro en costes. 
o Este tipo de configuración es común en DFDE LNG/C, instalada en varios 
buques de conocidas navieras internacionales.  
 
Esta configuración permite que uno de los generadores más pequeños quede en 
Stand-by cuando se navega a plena carga. Dependiendo de la velocidad y del 
programa de viaje del barco, puede ser posible desacoplar uno de los 
Ilustración 9 - Disposición planta propulsora DFDE 
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generadores 12V50DF para su mantenimiento durante el viaje. Durante la carga, 
el generador 8L50DF será capaz de generar la energía eléctrica suficiente para 
abastecer a los consumidores cuando uno de los generadores 12V50DF necesita 
ser desacoplado para su mantenimiento o por alguna avería.  
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1 DOCUMENTACIÓN DE PARTIDA 
1.1 Propuesta de TFG. 
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1.2 Documento de la hélice. 
Información de la hélice obtenida gracias a la colaboración del Jefe de Máquinas 
del LNG/C Hispania Spirit, quien proporcionó cierta información sobre la hélice del 
LNG/C Cadiz Knutsen. La información facilitada es la siguiente: 
 Diámetro: 8700 mm. 
 Número de palas: 5. 
 Paso: 8001 mm. 
 Área de expansión de las palas: 0,7765 
 Tipo de hélice: FPP (Fixed Pitch Propeller). 
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2 CÁLCULOS 
2.1 Resistencia al avance. 
2.1.1 Introducción de datos. 
Se procede a introducir los datos necesarios del casco y sus apéndices en las 
tablas: 
o Condition data 
 
 
Project 
Project ID: nombre dado al proyecto. 
Description: descripción del proyecto. 
 
Summary 
Scope: selección de la forma hidrodinámica del casco del buque, 
Undefined, ITTC-78 (CT) o Planing. Según se seleccione en este campo, 
se habilitaran unas ventanas para entrada de datos posteriormente. Se 
elige ITTC-78 (CT).  
Ilustración 1 - Condition data 
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Configuration: tipo de casco. Monohull o Catamaran. Se selecciona 
Monohull. 
Chine type: parámetro utilizado para describir las formas del casco. 
Round/multiple o Single/hard. Se considera que el casco del buque tiene 
unas formas suaves y redondeadas, que favorecen hidrodinámicamente el 
avance del buque. Por lo tanto, se selecciona Round/multiple. 
Length on WL: medida en el plano de disposición general del buque. 
264,855 metros. 
Displacement: para calcular el desplazamiento, primero se calcula el 
volumen de carena a partir de la siguiente ecuación: 
𝐶𝑏 =
∇
𝐿 × 𝐵 × 𝑇
 
 
Cb: coeficiente de bloque (0,725). Dado en el plano del timón. 
∇: volumen de carena 
L: eslora en la flotación (264,855 metros). 
B: manga en la flotación (42,5 metros). 
T: calado de diseño (11,4 metros). 
 
Resolviendo la ecuación, el volumen de carena del buque da un resultado 
de 93.033,629 m3. Finalmente se calcula el desplazamiento del buque: 
∆= ∇ × 𝜌 
∆: desplazamiento. 
∇: volumen de carena. 
𝜌: densidad del agua (1.026 kg/m3). 
 
∆= 95.452,50 𝑡𝑛 
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Propulsor type: tipo de propulsor del buque. Se selecciona Propeller entre 
las otras opciones disponibles: SPP (Surface Piercing Propeller),Waterjet, o 
Horizontal tow. 
Count: número de propulsores. Se selecciona uno. 
 
Water properties 
Water type: de las cuatro opciones disponibles (Salt, Fresh, Brackish y 
Custom), las tres primeras dan unos valores fijos de densidad y viscosidad 
del fluido. La última, Custom,  permite introducir un fluido diferente. Se 
selecciona la opción Salt, ya que el buque navegará en agua salada. 
 
Speeds 
Hasta 10 velocidades se pueden introducir en esta tabla. El programa 
realizará cálculos de la resistencia y propulsión para cada una de estas 
velocidades.  
 
Design condition 
Design speed: velocidad de diseño del buque. En este caso se mantendrá 
la velocidad de diseño que tiene el buque, 19,5 nudos. 
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o Hull data: en esta tabla se introducirán los datos referentes al casco del 
buque. 
 
 
 
Hull 
Configuration: tipo de casco a ser analizado. Monohull o Catamaran. Se 
selecciona Monohull. 
Chine type: parámetro utilizado para describir las formas del casco. 
Round/multiple o Single/hard. Se considera que el casco del buque tiene 
unas formas suaves y redondeadas, que favorecen hidrodinámicamente el 
avance del buque. Por lo tanto, se selecciona Round/multiple. 
 
General 
Length on WL: medida en el plano de disposición general del buque. 
264,855 metros. 
Ilustración 2 - Hull data 
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Max beam on WL: máxima manga del buque medida en la línea de carga 
de verano. Se obtiene de las características generales del buque. 42,5 
metros. 
Max molded draft: calado de diseño del buque. Se obtiene de las 
características generales del buque. 11,4 metros. 
Displacement: 95.452,50 toneladas. 
Wetted surface: superficie mojada del casco, es decir, bajo la línea de 
flotación. NavCad calcula la superficie mojada mediante los diferentes 
métodos de predicción. Se elige el método Holtrop, ya que es el que mayor 
precisión ofrece según los datos introducidos. La superficie mojada 
calculada es de 13.857,6 metros cuadrados. 
 
ITTC-78 (CT) 
Como anteriormente se seleccionó este método de cálculo, se habilita esta 
tabla donde se introducirán los datos requeridos. 
LCB fwd TR: posición del centro de carena medido desde el espejo de 
popa hacia proa. Analizando el plano de formas y el plano de disposición 
general del buque se llega a la conclusión de que el centro de carena se 
puede considerar en el centro del buque, es decir, a la mitad de la eslora. 
132,422 metros. 
LCF fwd TR: posición del centro del área en la flotación medido desde el 
espejo de popa hacia proa. Como en la anterior situación, se decide 
considerar el centro del buque. 132,422 metros. 
Max section area: área de la sección maestra. Se calcula a partir del 
coeficiente de sección maestra (Cm), dado en el plano de formas del 
buque. Se obtiene un área de la sección maestra de 480,139 metros 
cuadrados. 
𝐶𝑚 =
𝐴𝑚
B × T
 
Cm = 0,991 
B (Manga en la flotación) = 42,5 metros 
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T (Calado de diseño) = 11,4 metros 
 
Waterplane area: área en la flotación. NavCad calcula la superficie mojada 
mediante los diferentes métodos de predicción. Se elige el método Series 
60, ya que es el que mayor precisión ofrece según los datos introducidos. 
El área en la flotación calculada es de 9.108,1 metros cuadrados. 
Bulb section area: área del bulbo en sección. Se mide en el plano de 
formas del buque utilizando AutoCAD y el comando AREA. El área del 
bulbo da un resultado de 46,6 m2. 
 
 
Bulb ctr bellow WL: distancia entre el centro del bulbo y la línea de 
flotación. Para conocer el centroide del área del bulbo, se utiliza el 
comando PROPFIS de AutoCAD. El centro del bulbo está 4,7 metros por 
debajo de la línea de flotación. 
Bulb nose fwd TR: distancia entre el punto más a proa del bulbo y el espejo 
de popa. Medido en el Plano de disposición general del buque, utilizando 
AutoCAD. 284,4 metros. 
Imm transom area: área sumergida del espejo de popa. El espejo de popa 
de este buque está por encima de la línea de flotación.  
Transom beam WL: manga del espejo de popa sumergido, es decir, por 
debajo de la línea de flotación. 0 metros. 
Ilustración 3 - Medición del área del bulbo 
E. T. S. N. M. Ingeniería Marina – Energía y propulsión  TFG/GTM/E-18-16 
Septiembre - 2016 ANEXOS 12 
Transom immersion: calado del espejo de popa sumergido, es decir, por 
debajo de la línea de flotación. 0 metros. 
Half entrance angle: ángulo de entrada de la proa del buque, medido entre 
la tangente del punto B/10 en la línea de flotación y la línea de crujía. El 
punto B/10 se encuentra a 4,25 metros de la línea de crujía, que es el 20% 
de la media manga.  
 
 
En esta imagen, se puede ver una parte del plano de formas del buque, 
donde en rojo se marca la línea de agua correspondiente a la flotación. La 
línea amarilla representa el 10% de la manga. El ángulo formado, es de 
22º. 
Bow shape factor: parámetro usado para describir la forma de la proa en 
sección. El programa ofrece tres factores, -1 (forma en V), 0 (forma normal) 
y 1 (forma en U). Dado las formas afiladas del buque en la proa, se 
considera que el factor elegido es -1 (forma en V). 
Stern shape factor: parámetro usado para describir la forma de la popa en 
sección. Para el cálculo de este parámetro, se utiliza una gráfica adjunta en 
la ayuda de NavCad. 
 
Ilustración 4 - Medición del ángulo de proa 
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En el eje de ordenadas aparecen los grados de inclinación entre el casco 
del buque y la horizontal. Esta medida se deberá tomar a una distancia 
desde el espejo de popa de una décima parte de la eslora (E/10 = 
264,855/10 = 26,5), y al calado referente al eje de cola. La inclinación 
calculada en el plano de disposición general del buque, es de 45 grados. 
En el eje de abscisas se refleja la relación entre la eslora y la manga. (L/B = 
264,855/42,5 = 6,23). 
De esta manera el parámetro introducido en el programa será el 
correspondiente a la forma en V, es decir -1. 
 
  
Ilustración 5 - Gráfica para determinar la forma de la 
popa 1 
Ilustración 6 - Gráfica para determinar la forma de la 
popa 2 
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o Appendage data: en esta tabla se introducirán los datos para el cálculo de 
la resistencia al avance producida por los diferentes apéndices del casco, 
como pueden ser: el timón, arbotantes, quillas de balance, etc. Se puede 
elegir entre tres tipos diferentes de cálculo, Percentage, Simple o 
Component. 
El sistema elegido será el Component. Pensando que será más preciso 
que el resto, ya que calcula de forma individual la resistencia al avance de 
cada apéndice. Como el buque no está equipado con quillas de balance, 
arbotantes, aletas estabilizadoras o toberas, sólo se introducirán los datos 
para el cálculo de la resistencia al avance del timón. 
En la siguiente imagen, se pueden ver los datos introducidos: 
 
 
 
Count: número de timones. El buque está equipado con un timón. 
Rudder location: localización del timón. Behind propeller o Free stream. Se 
escoge la opción Behind propeller, ya que el timón está colocado detrás de 
la hélice.  
Type: tipo de timón. El buque dispone de un timón semibalanceado, pero 
el programa sólo dispone de los siguientes tipos: Balanced foil, Balanced 
plate, Aft of stern o Aft of skeg. Se selecciona el tipo Balanced foil, ya que 
será el más aproximado para el cálculo. 
Root chord: longitud de la cuerda del timón en su raíz. Calculada sobre el 
plano del timón, 7,562 m. 
Ilustración 7 - Datos introducidos del timón 
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Tip chord: longitud de la cuerda del timón en su extremo. Calculada sobre 
el plano del timón, 5,770 m. 
Span: altura del timón. Calculada sobre el plano del timón, 10,400 m. 
T/C ratio: relación entre el espesor y la cuerda del timón (thickness/chord). 
Para calcular esta relación se utiliza el plano del timón, dónde se muestran 
secciones del timón a diferentes alturas. Se calcula el T/C ratio en la raíz y 
en la punta o extremo del timón, posteriormente se hace una media de 
ambos para obtener un T/C ratio medio. 
 T/C ratio de la sección de la raíz del timón: 
Thickness = 1577 mm 
Chord = 4615 + 2947 = 7562 mm 
T/C ratio = 0,2085 
 
 
 T/C ratio de la sección de la punta del timón: 
Thickness = 1082 mm 
Chord = 4040 + 1730 = 5770 mm 
T/C ratio = 0,1875 
 
Ilustración 8 - Sección de la pala del timón a 10700 mm 
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T/C ratio medio = 0,1980  
LE sweep: ángulo medido entre la vertical y el ángulo de ataque del timón. 
Calculado sobre el plano del timón, dando un resultado de 4º. 
 
 
Projected area: área del perfil del timón visto desde un costado. El 
programa deja elegir entre introducirla manualmente o calcularla 
automáticamente con los datos introducidos de altura y cuerda. Se escoge 
introducir el área manualmente, ya que se dispone del área del timón. Este 
dato aparece en el “Plano del timón 1” adjunto en el documento “Planos”. 
Área del timón 58,84 m2. 
Wetted surface: superficie mojada del timón. El programa permite 
introducir este parámetro manualmente o lo calcula automáticamente con 
Ilustración 9 - Sección de la pala del timón a 300 mm 
Ilustración 10 - Esquema del timón 
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los datos introducidos de cuerda, altura y grosor del timón. Se escoge que 
el programa calcule este parámetro dando un resultado de 142,2 m2. 
 
o Environment data. En esta tabla se introducen los datos referentes a los 
vientos y el estado del mar. En este proyecto se ha decido no utilizar este 
tipo de cálculo y se ha aplicado un margen de mar del 15% sobre la 
resistencia total al avance del buque y sus apéndices. 
 
 
o Margin. En esta tabla se elegirá si se desea aplicar un margen de mar y en 
su caso de cuánto. Como ya se ha explicado antes, se aplicará un margen 
de mar del 15% sobre la resistencia total al avance del buque y sus 
apéndices. 
 
 
Una vez finalizado, se procederá a calcular la resistencia al avance del buque. 
 
Ilustración 11 - Environment data 
Ilustración 12 - Margin 
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2.1.2 Cálculo de resistencia. 
Para desarrollar el cálculo de la resistencia, se selecciona la pestaña de 
Resistance Mode. Los principales ajustes para el cálculo de la resistencia están 
dispuestos en una tabla como en la siguiente imagen: 
 
 
 
Vessel drag 
Vessel drag: control principal sobre el cálculo de resistencia del casco. 
Entre las opciones posibles están: Off, Calc y Lock. Se selecciona Calc. 
Technique: tipo de cálculo de la resistencia. Entre las opciones posibles 
están Prediction, Aligned prediction, Scale from test y Defined. 
Seleccionando Prediction, el software calculará la resistencia utilizando 
métodos de predicción. 
Prediction: de los diferentes métodos de predicción como Series 60, 
Holtrop, Andersen o Denny, el método Holtrop es el que da una mayor 
precisión con los datos introducidos al programa. Por lo tanto se elige el 
método Holtrop para el cálculo de la resistencia. 
 
Ilustración 13 - Resistance mode 
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Viscous 
Expansion: selección de una expansión de la resistencia viscosa, Standard 
o Custom. Se elige Standard. 
Friction line: ITTC-57. 
Hull form factor: factor de forma del casco. Al elegir el método Holtrop para 
él cálculo de la resistencia, el programa genera automáticamente un 
coeficiente para el factor de forma del casco, 1,188. 
Speed corr: corrección del factor de forma basada en la velocidad. Para 
una mayor precisión en el cálculo de la resistencia se selecciona On. 
Spray drag corr: aplicación de una resistencia añadida debida al spray. Se 
elige la opción Off. 
Corr allowance: ITTC-78 (v2008). 
Roughness (mm): rugosidad del casco. Se selecciona Off.  
 
Catamaran 
Interference: en caso de que el buque fuera un catamarán, se activaría 
este recuadro para mejorar la predicción del cálculo. 
 
 
 
Ilustración 14 - Métodos de predicción para el cálculo de 
la resistencia 
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Added drag 
Appendage: cálculo de la resistencia añadida por los apéndices. Se 
selecciona On. 
Wind: cálculo de la resistencia añadida por el viento. Se selecciona Off. 
Seas: cálculo de la resistencia añadida por las olas. Se selecciona Off. 
Shallow/Channel: cálculo de la resistencia en canal de experiencias. Se 
selecciona Off. 
Margin: cálculo del margen de mar añadido. Se selecciona On. 
 
Tanto la resistencia aerodinámica como la resistencia por las olas no serán 
calculadas, ya que se tiene en cuenta un margen de mar del 15% y se considera 
que ya están incluidas en este margen. 
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2.1.3 Resultados. 
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2.2 Propulsión. 
2.2.1 Introducción de datos. 
Se procede a la introducción de la información necesaria referente al propulsor. 
 
 
Propulsor 
Count: número de propulsores. El buque está equipado con 1 propulsor. 
Propulsor type: tipo de propulsor. El programa da a elegir entre los 
siguientes tipos: Propeller series, Aligned series, KTKQ data or Waterjet 
data. Se escoge Propeller series. 
Propeller type: el programa permite escoger entre los diferentes tipos de 
hélices, FPP (fixed-pitch propeller), CPP (controllable-pitch propeller) or 
CRP (Simple) (contra-rotating propeller). Como la hélice del buque es de 
paso fijo, se selecciona FPP.  
Propeller series: diferentes tipos de hélices de paso fijo. Entre ellos todos 
ellos se escoge el tipo B Series. 
Propeller sizing: los parámetros de la hélice pueden ser dimensionados 
basándose en uno de estos métodos - No sizing, By power, By thrust, o By 
total drag. El método apropiado para este proyecto es By thrust. 
Ilustración 15 - Propulsor 
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Blade count: número de palas de la hélice, 5 palas. 
Expanded área ratio: área de expansión de las palas de la hélice. El área 
de expansión es de 0,7765. 
Propeller diameter: diámetro de la hélice. El diámetro total de la hélice es 
de  8,700 mm. 
Propeller mean pitch: paso de la hélice. El paso de la hélice es de 8,001 
mm. 
Hub inmersion: distancia vertical al eje de la hélice desde la línea de agua. 
Esta distancia es calculad en el plano de disposición general del buque 
dando  6,7 m. 
 
Engine/gear 
Engine data: esta opción habilita la entrada de los datos de un motor 
principal (proporcionados por el fabricante del motor). El programa tiene 
dos opciones - None defined y Click to define. Se escoge None defined, 
aún se está calculando la potencia y no se conoce información alguna del 
motor principal. 
Gear efficiency: eficiencia mecánica de la reductora. Después de buscar 
información y contrastar diferentes documentos, se decide introducir un 
rendimiento del 99%. Obviamente este dato es aproximado, una 
estimación para realizar el cálculo de la potencia. 
Load correction: corrección para simular una reducción de la eficiencia de 
la reductora a baja carga y a bajas RPM. Se selecciona ON, para que el 
cálculo de potencia sea más real. 
Gear ratio: relación de reducción de la reductora. El programa dimensiona 
la reductora cuando se realiza el cálculo de potencia, en función de la 
velocidad de salida del motor. La velocidad de los motores eléctricos 
pensados para este proyecto, es de 600 rpm. Por lo tanto se introduce en 
el programa estas revoluciones para el cálculo de la reductora.  
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Shaft efficiency: eficiencia mecánica del eje. Se introduce un rendimiento 
del eje de 98%. Igual que en el caso de la reductora, es una estimación 
aproximada. 
 
2.2.2 Cálculo de la propulsión. 
Para desarrollar el cálculo de la propulsión, se selecciona la pestaña de 
Propulsion Mode. Los principales ajustes para el cálculo de la propulsión están 
dispuestos en una tabla como en la siguiente imagen: 
 
 
 
Hull-propulsión 
Hull-propulsión: en esta pestaña, está el control principal sobre el cálculo 
de la propulsión. Entre las opciones posibles están: Off, Calc y Lock. Se 
selecciona Calc. 
Technique: tipo de cálculo de la propulsión. Entre las opciones posibles 
están Prediction, Aligned prediction, Scale from test y Defined. 
Seleccionando Prediction, el software calculará la resistencia utilizando 
métodos de predicción. 
Ilustración 16 - Propulsion mode 
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Prediction: de los diferentes métodos de predicción como Series 60, 
Holtrop, Andersen o Denny, el método Holtrop es el que da una mayor 
precisión con los datos introducidos al programa. Por lo tanto se elige el 
método Holtrop para el cálculo de la propulsión. 
 
 
Max prop diam: el diámetro máximo de proyecto de la hélice. El diámetro 
máximo se obtiene de la información obtenida de la hélice, 8700 mm. 
 
Corrections 
Viscous scale corrections: corrección en la predicción del Wake fraction 
por diferencias viscosas, se puede seleccionar  entre una configuración 
Standard o Custom. Seleccionando Standard, se aplicará una corrección 
basada en las recomendaciones de ITTC. 
Rudder location: situación del timón. Se selecciona Behind propeller.  
Friction line: ITTC-57. 
Hull form factor: factor de forma del casco. Al elegir el método Holtrop para 
él cálculo de la resistencia, el programa genera automáticamente un 
coeficiente para el factor de forma del casco, 1,188. 
Corr allowance: ITTC-78 (v2008). 
Roughness: rugosidad del casco. Se selecciona Off. 
Ilustración 17 - Métodos de predicción para el cálculo 
de la propulsión 
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Ducted corr prop: corrección en la predicción del Wake fraction para 
hélices con toberas. Se selecciona Off. 
Tunnel stern corr: corrección en la predicción del Wake fraction para popas 
con forma de túnel, también conocidas como “Propeller pockets”. Es típico 
en embarcaciones pequeñas de gran velocidad. Se selecciona Off. 
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2.2.3 Resultados. 
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1 OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES 
Este Pliego de Condiciones comprende el conjunto de características que 
deberán cumplir los materiales empleados, así como los técnicos de su 
colocación en el buque y los que deberán mandar en la ejecución de cualquier 
tipo de instalaciones y de obras accesorias y dependientes para la ejecución del 
presente. 
 
2 DOCUMENTOS DEL PROYECTO 
El presente proyecto consta de los siguientes documentos: 
o Documento nº 1: Memoria. 
o Documento nº 2: Anexos. 
o Documento nº 3: Planos. 
o Documento n° 4: Pliego de Condiciones. 
o Documento n° 5: Estado de mediciones. 
o Documento nº 6: Presupuesto. 
El contenido de estos documentos se detalla en la Memoria. 
Se entiende por documentos contractuales aquéllos que estén incorporados en el 
contrato y que sean de obligado cumplimiento, excepto modificaciones 
debidamente autorizadas. Estos documentos, son los que cumplen la base del 
contrato 
o Planos 
o Estado de mediciones 
o Memoria 
o Presupuesto 
 
3 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES 
Todos los materiales a utilizar en el astillero cumplirán las especificaciones, 
calidades y características descritas en el proyecto, así como en la normativa 
citada en la Memoria. 
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El astillero notificará a la Dirección de la obra con suficiente antelación las 
procedencias de los materiales que se proponga utilizar, aportando las muestras y 
los datos necesarios, tanto por lo que haga referencia a la calidad como a la 
cantidad. 
Todos los materiales que se utilicen en la obra deberán ser de calidad suficiente a 
juicio del director de la obra, aunque no se especifique expresamente en el Pliego 
de Condiciones.  
En ningún caso podrán ser acopiados y utilizados en la obra materiales cuya 
procedencia no haya sido aprobada por el Director de la obra. 
 
4 REGLAMENTACIÓN Y NORMATIVA APLICADA 
Todas las normas, leyes y reglas relativas a los riesgos laborales, seguridad, 
contaminación e higiene en el trabajo, serán cumplidas por el astillero durante la 
estadía del buque en dique seco. 
Los principales reglamentos técnicos para la realización del presente proyecto 
son: 
o SOLAS. Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el 
Mar. 
o MARPOL 73/78. Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación 
por los Buques. 
o Código CIG. Código Internacional para la construcción y el equipo de 
buques que transporten gases licuados a granel. 
o Tanker Safety Guide: Liquified Gas. 
o Lloyd’s Register Documents.  
 
5 EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 
Todas las obras comprendidas en este proyecto se ejecutarán de acuerdo a lo 
especificado en los Planos y en este Pliego de Condiciones y siguiendo las 
indicaciones de la Dirección Técnica, quien resolverá las cuestiones que puedan 
plantearse en la interpretación de aquellos y en las condiciones y detalles de la 
ejecución. 
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6 MODIFICACIÓN DE LAS OBRAS 
El Director de la obra podrá disponer el cambio de cualquier unidad proyectada 
por otra nueva, entregando al astillero los planos definitivos, que desde ese 
momento formarán parte del proyecto. 
Las modificaciones serán recogidas en el preceptivo libro de órdenes, que será 
entregado a la contrata a la hora de hacer el replanteo de la obra. 
Siempre que los cambios se refieran a sustitución de una unidad de obra por otra 
de características similares a las que figuran en el presupuesto, las 
modificaciones no darán lugar a variaciones de los precios unitarios que figuran 
en el proyecto. 
 
7 PROGRAMA DE EJECUCIÓN Y PLAZOS 
El programa previsto para la ejecución de las obras e instalaciones, teniendo en 
cuenta el desmontaje de la antigua planta propulsora y el montaje de la nueva 
planta propulsora y los equipos auxiliares, se estima en 2 meses. Es una 
estimación aproximada, pudiendo alargarse o acortarse la estadía en dique seco. 
En el momento de la firma del contrato se fijarán unos plazos, acordados entre el 
armador y el astillero, que se deberán cumplir. En caso de que el astillero incurra 
en demoras no excusables, le serán aplicadas las sanciones detalladas en el 
contrato, pudiendo ser cobradas a la finalización de las obras o ser descontadas 
de la liquidación final. 
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1 GENERADORES 
1.1 Wärtsilä 8L50DF. 
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1.2 Wärtsilä 12V50DF. 
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1.3 Dimensiones y peso de los motores en línea. 
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1.4 Dimensiones y peso de los motores en “V”. 
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1.5 Dimensiones y peso de los generadores. 
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1.6 Sección de los motores en línea. 
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1.7 Sección de los motores en “V”. 
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2 MOTORES ELÉCTRICOS 
Dos motores eléctricos síncronos diseñados para trabajar a velocidad variable. Se 
escoge el modelo AMZ 1600 de ABB. 
 
 
 
Cada motor eléctrico será de 15.000 kW con una velocidad de 600 RPM, para 
cubrir los requisitos de la propulsión. 
El sistema VSD (Variable Speed Drive) de ABB formado por convertidores y 
transformadores, varía la velocidad de los motores asegurando un gran torque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 1 - Motores síncronos ABB. Rangos de potencia 
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2.1 Datos técnicos. 
En la “Tabla 1” se representan los datos técnicos del modelo AMZ 1600.  
 
 
  
Rango de potencia Máximo 50 MW 
Velocidad 
Baja velocidad (0-250 rpm) 
Media velocidad (250-700 rpm) 
Polos 4-20 
Protección IP44 
Aislamiento Clase F 
Compatibilidad convertidores (ACS, LCI 
drives y cyclo-converter) 
Sí 
Clasificación 
LRS, DNV, GL, 
BV, NK, CCS, KRS, Russian 
Maritime, CS, ABS, RINA 
Tabla 1 – Datos técnicos AMZ 1600 
Ilustración 2 - Dimensiones principales AMZ 1600 
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3 TRANSFORMADORES 
Dos trasformadores de media tensión RESIBLOC de ABB. Utilizados para 
alimentar a los convertidores. 
Características principales: 
 Potencia desde 250 kVA a 63.000 kVA. 
 Tensión primaria hasta 72.5 kV. 
 tensión secundaria hasta 45 kV. 
 Frecuencia: 50 Hz / 60 Hz / 16 2/3 Hz. 
 Refrigeración: AN / ANAN / ANAF / AFWF. 
 Aislamiento: clase F. 
 
 
 
 
Ilustración 3 - Transformador RESIBLOC de ABB 
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4 CONVERTIDORES 
Dos convertidores de media tensión ABB MEGADRIVE-LCI (Load Commutated 
Inverter),  especialmente diseñados para el control de la velocidad de los motores 
síncronos de ABB. El modelo elegido es el A1212-302N452. Se trata de un 
convertidor de 15800 kW, refrigerado por aire. Cada convertidor alimentará a uno 
de los motores eléctricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 4 - Convertidores MEGADRIVE-LCI 
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4.1 Datos técnicos. 
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PRECIOS DESCOMPUESTOS 
Capítulo: 01   Generadores 
 
Código    Ud Descripción     Precio    Importe 
 
 
01.01     1 Wärtsilä 8L50DF    500.000,0  500.000,0 
  Diésel-generador de 7600 kW de potencia. Motor en 
línea de 8 cilindros de 50 mm de diámetro cada uno. 
Velocidad de trabajo 500 rpm. Rendimiento del 
generador 0,965%. Combustibles disponibles HFO, 
MDO y BOG. 
 
01.02     3 Wärtsilä 12V50DF    750.000,0            2.250.000,0 
  Diésel-generador de 11400 kW de potencia. Motor en 
“V” de 12 cilindros de 50 mm de diámetro cada uno. 
Velocidad de trabajo 500 rpm. Rendimiento del 
generador 0,965%. Combustibles disponibles HFO, 
MDO y BOG. 
 
 
Precio de Ejecución Material           2.750.000,0 € 
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Capítulo: 02   Motores Eléctricos 
 
Código    Ud Descripción     Precio    Importe 
 
 
02.01     2 ABB AMZ 1600    450.000,0  900.000,0 
  Motor eléctrico síncrono de velocidad variable. 
Potencia unitaria 15.000 kW. Velocidad máxima 600 RPM. 
 
 
Precio de Ejecución Material    900.000,0 € 
 
  
E. T. S. N. M. Ingeniería Marina – Energía y propulsión  TFG/GTM/E-18-16 
Septiembre - 2016 PRESUPUESTO 5 
Capítulo: 03   Transformadores 
 
Código    Ud Descripción     Precio    Importe 
 
 
03.01     2 ABB RESIBLOC    50.000,0  100.000,0 
  Transformador de media tensión. Potencia: 250 – 63.000 
kVA. Tensión primaria: 72,5 kV. Tensión secundaria: 45 kV. 
Frecuencia: 50 Hz / 60 Hz / 16 2/3 Hz. 
 
 
Precio de Ejecución Material    100.000,0 € 
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Capítulo: 04   Convertidores 
 
Código    Ud Descripción     Precio    Importe 
 
 
04.01     2 ABB MEGADRIVE-LCI   80.000,0  160.000,0 
  Convertidor de frecuencia de 15800 kW. Refrigerado por 
aire. Eficiencia: 0,99%. Frecuencia de entrada: 50 / 60 Hz. 
12 pulsos. 
 
 
Precio de Ejecución Material    160.000,0 € 
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Capítulo: 05   Obras realizadas en Astillero 
 
Código    Ud Descripción     Precio    Importe 
 
 
05.01     1 Dique seco     1.500.000,0            1.500.000,0 
  Entrada del buque en dique seco, realización de las obras, 
gastos, certificaciones, inspecciones, y demás. 
 
 
Precio de Ejecución Material           1.500.000,0 € 
 
 
 
 
9 de Diciembre de 2015 
 
 
 
 
    LA PROPIEDAD    LA DIRECCIÓN TÉCNICA              LA CONSTRUCTORA 
 
 
 
 
Fdo.: ..........................................          Fdo.: ..........................................         Fdo.: .......................................... 
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RESUMEN DE CAPÍTULOS 
Capítulo     Descripción         Importe 
 
01  Generadores            2.750.000,0 
02  Motores Eléctricos               900.000,0 
03  Transformadores               100.000,0 
04  Convertidores               160.000,0 
05  Obras realizadas en Astillero          1.500.000,0 
 
 
  TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL ………………..………..5.410.000,0 
   
13% Gastos Generales ………………………………….…….703.300,0 
  6% Beneficio Industrial ………………………………………..324.600,0 
TOTAL EJECUCIÓN POR CONTRATA…………….........6.437.900,0 
   
21% I.V.A. …………………………………………………….1.351.959,0 
  TOTAL PRESUPUESTO C/IVA ……………………......….7.789.859,0 
  Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de: 
SIETE MILLONES SETECIENTOS OCHENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS 
CINCUENTA Y NUEVE EUROS CON CERO CÉNTIMOS. 
9 de Diciembre de 2015 
 
 
 
 
    LA PROPIEDAD    LA DIRECCIÓN TÉCNICA              LA CONSTRUCTORA 
 
 
 
 
Fdo.: ..........................................          Fdo.: ..........................................         Fdo.: .......................................... 
 
